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Siili on tärkeä avainlaji tutkittaessa Suomen kaupunkieläimistöä. Lajin yleisyydestä huolimat-
ta sen ekologia on puutteellisesti tunnettu Suomen olosuhteissa. Suurin osa aiemmista siilejä 
koskevista ekologisista tutkimuksista on tehty Keski-Euroopassa. Siiliä koskevat suomalais-
tutkimukset ovat keskittyneet pääasiassa talvihorroksen aikaiseen fysiologiaan ja lajin levin-
neisyyden kartoittamiseen. Suomalaisista siileistä tarvitaan lisää perusekologista tietoa, jota 
voidaan hyödyntää siilien lisäksi myös muiden kaupunkieläinpopulaatioiden hoidossa. 
 Tässä tutkimuksessa selvitettiin siilin elinpiirin ja ydinalueiden kokoa aktiivisena kautena 
touko–syyskuussa. Lisäksi verrattiin elinalueiden kokoa sukupuolten välillä. Aineisto kerättiin 
kevään, kesän ja syksyn 2004 aikana Joensuun kaupungin (63oN 29oE) alueelta. Eri siiliyksi-
löiden seurantajaksojen pituus vaihteli kahdesta viikosta lähes koko aktiivisen kauden pituu-
teen. Aineiston kerääminen tapahtui VHF-radiotelemetriaa apuna käyttäen. Aineisto analysoi-
tiin Ranges6-tietokoneohjelmalla. Elinpiirit ja ydinalueet arvioitiin sekä convex polygon- että 
kernel-menetelmällä. Ydinaluetta laskettaessa poistettiin havainnoista uloimmat 50 % ja elin-
piiriä laskettaessa uloimmat 5 %, jolloin ydinaluetta kuvataan 50 % arviolla ja elinpiiriä ko-
konaisuudessaan 95 % arviolla. 
 Convex polygon- ja kernel-menetelmillä määritettyjen elinpiirien ja ydinalueiden koot oli-
vat samaa suuruusluokkaa. Suurimmat poikkeamat esiintyivät ydinalueiden kokoarvioissa. 
Ydinalueiden kokojen poikkeaminen johtuu siitä, että kernel-menetelmä pystyy määrittämään 
ydinalueen koon tehokkaammin kuin convex polygon -menetelmä. 
Sekä urosten aktiivisen kauden elinpiirit että ydinalueet olivat keskimääräiseltä kooltaan 
naaraiden liikkuma-alueita suurempia. Koko aktiivisen kauden ajalta määritetyt urosten elin-
piirit olivat kooltaan noin 78 ha convex polygon -menetelmällä määritettynä ja noin 81 ha 
kernel-menetelmällä määritettynä. Naaraiden vastaavat elinpiirit olivat puolestaan noin 39 ha 
(convex polygon) ja noin 32 ha (kernel). Naaraiden koko aktiivisen kauden aikaisten ydinalu-
eiden keskimääräinen koko oli 5 ha (kernel) ja 9 ha (convex polygon). Urosten koko aktiivi-
sen kauden ydinalueet olivat kooltaan noin 13 ha (kernel) ja noin 23 ha (convex polygon). 
Elinpiirien koko muuttui aktiivisen kauden aikana. Urosten elinpiirit olivat naaraiden elinpii-
rejä suurempia paritteluaikaan. Syksyä kohti mentäessä naaraiden elinpiirien koko näyttää 
hiukan kasvavan ja urosten elinpiirien koko pienenevän, ja sukupuolten välinen ero katoaa. 
Suomalaisen siilin elinpiiri on selvästi eteläisempien lajitovereidensa elinpiirejä suurempi. Eri 
tutkimusten luotettava vertaaminen on kuitenkin hankalaa erilaisten tutkimus- ja analysointi-
menetelmien ja niihin olennaisesti liittyvien tekijöiden vuoksi. 
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The hedgehog is an important key species in studies on urban fauna in Finland. Despite it 
being a common species, its ecology is inadequately studied in Finland. Most of the earlier 
studies on the ecology of hedgehog have been conducted in Middle Europe. The Finnish 
studies, which have been made earlier, have primarily concentrated on physiology during the 
hibernation and on distribution of hedgehog in Finland. Basic knowledge on the ecology of 
hedgehog in Finland is needed. This knowledge can be used in the management of hedgehogs 
and also populations of other species of urban animals. 
 In this study size of the home range and the core areas of hedgehogs were studied. In 
addition the sizes of home range and core areas were compared between females and males. 
The data of this study was collected during the active period of hedgehogs between May and 
September in the year 2004. The study area was in the town of Joensuu in Eastern Finland 
(63oN 29oE). The length of the study period of individual hedgehogs ranged from two weeks 
to almost the whole active period. The data was collected with VHF radio telemetry and 
analysed with Ranges6 software. The home ranges and the core areas were estimated by two 
methods, the convex polygon and the kernel method. The 50 % estimates describe core areas 
and 95 % estimates home range areas: 50 % and 5 % of the outermost fixes were eliminated 
when calculating the core areas and home ranges, respectively. 
 The estimates based on convex polygon and kernel methods were of same magnitude. The 
greatest differences between sizes were observed in the sizes of core areas. The reason for this 
is the fact that the kernel estimator is able to estimate the core area more efficiently than the 
convex polygon estimator. 
 Male home ranges of the whole active period were larger than the female home ranges. 
Also the male core area estimates of the whole active period were larger than the female core 
areas. The male home range of the whole active period were about 78 ha (convex polygon 
estimate) and about 81 ha (kernel estimate). Female home ranges of the whole active period 
were about 39 ha (convex polygon) and about 32 ha (kernel). Female core areas of the whole 
active period were about 5 ha (kernel) and about 9 ha (convex polygon). Male core areas of 
the whole active period were about 13 ha (kernel) and about 23 ha (convex polygon). 
Seasonal changes were observed in the size of home ranges. During the mating season the 
male home ranges were larger than the female home ranges. Towards autumn the sizes of 
female home ranges increased slightly and the sizes of male home ranges decreased and the 
difference between sexes disappeared. The home ranges of Finnish hedgehogs are clearly 
larger than the home ranges of hedgehogs that live in more southern latitudes. The 
comparison of results from different studies with more or less different methods is, however, 
difficult. 
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1 JOHDANTO 
 
Suomessa esiintyvä siili kuuluu laajalle levinneeseen Erinaceus europaeus -lajiin, jota tava-
taan Suomen lisäksi Skandinavian eteläosissa, Länsi-Euroopan manneralueella, Britteinsaaril-
la, Baltian maissa sekä Suomen kaakkoispuolelta Uralille ulottuvalla vyöhykkeellä Venäjällä 
(Reeve 1994, kuva 1). Lisäksi lajia siirtoistutettiin Englannista Uuteen-Seelantiin 1800-luvun 
lopulla (Reeve 1994, Gorton 1998). 1900-luvun puoliväliin mennessä siilit olivat levittäyty-
neet lähes koko Uuden-Seelannin alueelle, vaikka niitä yritettiin hävittää 30-luvulla, jolloin 
niistä maksettiin jopa tapporahaa (Gorton 1998). Itä-Euroopan alueella laji korvautuu 
Erinaceus concolor -lajilla, jonka levinneisyysalue jatkuu pitkälle Aasian puolelle. 
Erinaceus europaeus -lajin levinneisyyden pohjoisimmilla alueilla pitkä ja ankara talvi se-
kä ravinnoksi kelpaavien selkärangattomien vähäinen määrä rajoittavat siilien menestymistä 
(Kristoffersson et al. 1966, Kristiansson 1981). Siili ei kuulu Suomen alkuperäiseen lajistoon, 
vaan on ihmisen avustuksella meille Virosta ja Venäjältä kotiutunut tulokaslaji (Kristoffers-
son et al. 1966, 1977, Kristiansson 1981, Kinnunen 1997). Vielä 1800-luvun lopulla lajia 
esiintyi ainoastaan Suomen eteläisimmissä osissa, mutta 1900-luvun kuluessa se levittäytyi 
nopeasti kohti pohjoista (Kristoffersson et al. 1966, 1977, Kristiansson 1981) ja vuonna 1975 
levinneisyysalueen pohjoisraja kulki jo Tornio–Oulu–Kuhmo-linjaa myötäillen (Kristoffers-
son et al. 1977, Kristiansson 1981, Stén 1983, Terhivuo 1990). Vuonna 1983 lajin pysyvästi 
asuttama levinneisyysalue ulottui jo Napapiirin pohjoispuolelle (Terhivuo 1990). Pohjoisim-
mat esiintymät ovat kuitenkin erillisiä ja sijaitsevat asutuilla alueilla (Kristoffersson et al. 
1966, Kristiansson 1981, Stén 1984, Terhivuo 1990). Siili on kotiutunut myös monille Etelä-
Lapin paikkakunnille siirtoistutusten seurauksena (Terhivuo 1990). Selviytyäkseen itsenäises-
ti luonnossa siili tarvitsee vähintään 155 vuorokauden mittaisen ”kasvukauden” lisääntymi-
seen, vararavinnon keräämiseen ja poikasten kasvattamiseen (Kristiansson 1981). 
Suurin osa eurooppalaisen siilin elinpiiriä koskevista tutkimuksista on tehty Britteinsaarilla 
(Reeve 1982, Morris 1986, 1988, Dowie 1988). Maantieteellisesti lähimmät elinpiiritutki-
mukset sijoittuvat Etelä-Ruotsiin (Kristiansson 1984). Näiden lisäksi lajin elinpiiriä on tutkit-
tu mm. Italiassa (Boitani & Reggiani 1984) ja Uudessa-Seelannissa (Gorton 1998). Hollanti-
lainen tutkimus puolestaan keskittyi lajin liikennekuolleisuuden selvittämiseen (Huijser 
2000). Aiemmat suomalaista siiliä koskevat tutkimukset ovat käsitelleet pääasiassa lajin le-
vinneisyyttä (Kristoffersson et al. 1966, 1977, Kristiansson 1981, Terhivuo 1990) ja talvihor-
roksen aikaista fysiologiaa (Uuspää & Suomalainen 1954, Kristoffersson 1961, 1964, Kristof-
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fersson & Soivio 1964a, b, Kristoffersson & Suomalainen 1964, 1969, Kristoffersson & Bro-
berg 1967, Suomalainen 1964, Suomalainen & Saarikoski 1969, Suomalainen et al. 1969, 
Suomalainen & Ahlström 1970, Sarajas 1967, Soivio 1967). Suomalaisen siilin ekologiaa on 
selvitetty ainoastaan kahdessa opinnäytetyössä. Sténin (1984) pro gradu -tutkielma käsitteli 
siilin populaatioekologiaa ja levinneisyyttä. Ovaskainen (2004) puolestaan tutki siilin esiin-
tymistä Helsingin keskustan puistoissa. 
Yksi merkittävimmin eläimen elinpiirin kokoon sukupuolesta riippumatta vaikuttavista te-
kijöistä on ravinnon saatavuus (Krebs & Davies 1984). Useilla nisäkäslajeilla urosten elinpii-
rit ovat naaraiden elinpiirejä suurempia (Reeve 1982, Boitani & Reggiani 1984, Kristiansson 
1984, Morris 1986, 1988, Dowie 1988, Gorton 1998, Dahle & Swenson 2003, Koehler & 
Pierce 2003, Biró et al. 2004, Sliwa 2004, Taulman & Smith 2004). Tätä on yritetty selittää 
urosten suuremman koon aiheuttamasta suuremmasta energiantarpeesta johtuvaksi (Krebs & 
Davies 1993). Lajeilla, joilla naaras yksin huolehtii jälkeläisistä, on naaraiden elinpiirin ko-
koon eniten vaikuttavaksi tekijäksi oletettu ravinnon saatavuutta (Ims 1987a). Tämän perus-
teella voidaan olettaa naaraan elinpiirin koon kasvavan synnytyksen lähestyessä ja olevan 
suurimmillaan imetyksen aikoihin (Koskela et al. 1997). Kuitenkin pienten poikasten emojen 
elinpiirien on joillain lajeilla havaittu olevan pienempiä kuin yksinäisillä naarailla, vaikka 
edellä mainittujen energiantarve on jäljempänä mainittuja suurempi (Koskela et al. 1997, 
Dahle & Swenson 2003). Lajeilla, joilla uros ei osallistu jälkeläisten hoitoon, kasvattaa uros-
ten elinpiirin kokoa puolestaan niiden suuremman massan mukanaan tuoman suuremman 
energiantarpeen lisäksi paritteluvalmiiden naaraiden etsiminen laajalta alueelta (Ims 1987b, 
1988, Fisher & Lara 1999, Dahle & Swenson 2003, Biró et al. 2004, Sliwa 2004). Myös po-
pulaatiotiheydellä on havaittu olevan vaikutusta elinpiirin kokoon siten, että populaatiotihey-
den kasvaessa elinpiirin koko pienenee (Burt 1943, Dahle & Swenson 2003). 
Tämä opinnäytetyö on osa laajempaa siilien ekologiaa selvittävää tutkimushanketta. Tä-
män tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa siilin elinpiirin ja ydinalueiden koosta esikau-
punkiolosuhteissa lajin levinneisyysalueen pohjoisimmilla alueilla. Tutkimuksessa tarkastel-
tiin elinpiirien ja ydinalueiden koossa esiintyvän sukupuolten välisen vaihtelun lisäksi aktiivi-
sen kauden eri aikoina esiintyvää vaihtelua. Tutkimus tuotti uutta ekologista perustietoa lajis-
ta, mitä voidaan tulevaisuudessa hyödyntää suunniteltaessa siilien sekä muiden kaupun-
kieläinpopulaatioiden hoitoa Suomessa. Lisäksi tätä tietoa voidaan hyödyntää suunniteltaessa 
ja toteutettaessa tulevia siilin käyttäytymisekologisia tutkimuksia. Tiedossa oleva elinpiirin 
koko voi myös auttaa selvittämään, levittävätkö siilit tauteja ja loisia kotieläimiin vierailles-
saan ruokintapaikoilla. 
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Kuva 1. Kartta Erinaceus europaeus - ja Erinaceus concolor -lajien levinneisyysalueista. 
Erinaceus europaeus -lajin levinneisyysalue on merkitty karttaan tummanharmaalla ja 
Erinaceus concolor -lajin vaaleanharmaalla rasteroinnilla. Keski-Euroopassa näiden lajien 
levinneisyysalueet menevät päällekkäin. Tämä alue on merkitty karttaan keskiharmaalla väril-
lä. Kartan oikeassa alalaidassa näkyy Erinaceus europaeus -lajin levinneisyys Uuden-
Seelannin alueella (Reeve 1994). 
 
2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää: 
1. koko aktiivisen kauden (keväästä syksyyn ajoittuvan jakson) aikainen elinpiirin koko 
ja siinä mahdollisesti esiintyvä sukupuolten välinen vaihtelu 
2. koko aktiivisen kauden aikainen elinpiirin ydinalueen koko ja siinä mahdollisesti 
esiintyvä sukupuolten välinen vaihtelu 
3. elinpiirin koossa aktiivisen kauden aikana mahdollisesti tapahtuvat muutokset ja nii-
den sukupuolten välinen vaihtelu 
4. ydinalueen koossa aktiivisen kauden aikana mahdollisesti tapahtuvat muutokset ja nii-
den sukupuolten välinen vaihtelu 
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3 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
3.1 Elinpiirin ja ydinalueen määritelmät 
 
Käsitteitä reviiri ja elinpiiri käytetään usein virheellisesti toistensa synonyymeinä (Burt 
1943). Burt (1943) muotoili elinpiirille kaksi jonkin verran toisistaan poikkeavaa määritel-
mää. Ensimmäisen määritelmän mukaan elinpiiri on alue, jonka sisällä yksilö liikkuu suoritta-
essaan normaaleja rutiinejaan, joita ovat mm. ravinnon hankinta, lisääntyminen ja poikasista 
huolehtiminen. Toisen määritelmän mukaan elinpiirinä voidaan pitää aluetta, joka sijaitsee 
yleensä pesäpaikan ympärillä ja jonka sisällä eläin normaalista liikkuu etsiessään ravintoa. 
Reviirin Burt (1943) määritteli elinpiirin puolustettavaksi osaksi, joka voi koostua koko elin-
piiristä tai vain osasta elinpiiriä. Kaikilla nisäkkäillä on elinpiiri, mutta vain niillä nisäkkäillä, 
jotka jossain elämänsä vaiheessa puolustavat jotain elinpiirinsä osaa muita saman lajin yksi-
löitä vastaan, voidaan sanoa olevan reviiri. 
Paikalleen asettuneen eläimen elinpiirin sijainti voi muuttua yksilön elinajan aikana, sillä 
eläimet siirtyvät usein alueelta toiselle ja samalla hylkäävät vanhan elinpiirinsä perustaessaan 
uuden (Burt 1943). Säännöllisesti käytetyn alueen ulkopuolelle tehtyjä satunnaisia poikkeami-
sia, joita ovat mm. tutkimistarkoituksessa tehdyt retket, ei pitäisi Burtin (1943) mielestä pitää 
osana elinpiiriä. Muuttavilla lajeilla on erilaiset elinpiirit kesällä ja talvella, mutta niiden 
muuttoreitit eivät kuitenkaan sisälly elinpiiriin. Elinpiirin koko voi vaihdella iän, sukupuolen 
ja vuodenajan mukaan. Myös populaatiotiheys voi vaikuttaa elinpiirin kokoon (Burt 1943, 
Dahle & Swenson 2003). Populaatiotiheyden kasvaessa elinpiiri voi pienentyä, ja reviiriä 
puolustavalla eläimellä elinpiirin ja reviirin koot voivat lähestyä toisiaan. 
Eri yksilöiden elinpiirit voivat mennä ja menevätkin usein päällekkäin (Burt 1943). Tällai-
set päällekkäiset alueet ovat neutraaleja, eivätkä ne ole osa reviiriä. Burt (1943) jätti elinpiirin 
määritelmän ulkopuolelle nuorten eläinten levittäytymis- eli dispersaaliliikehdinnän. Jewellin 
(1966) mukaan tutkimismielessä suoritetut poikkeamiset saattavat kuitenkin olla tärkeä keino, 
jonka avulla eläimet laajentavat ja ylläpitävät elinpiiriään. Jewell (1966) määritteli elinpiirin 
alueeksi, jonka sisällä eläin normaalisti liikkuu suorittaessaan päivittäisiä rutiinejaan. Edelli-
set määritelmät elinpiiristä ovat käyttökelpoisia käsitteitä, mutta eri tutkimuksia verrattaessa 
ongelmia voivat tuottaa tutkijoiden erilaiset käsitykset siitä, mitä tarkoitetaan ”normaalilla” ja 
”rutiineilla” (Reeve 1994). Jewell (1966) määritteli myös käsitteen elinaikainen elinpiiri, jolla 
hän tarkoitti eläimen koko elinaikanaan käyttämää aluetta. Tähän alueeseen sisältyvät sekä 
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kesä- että talviaikaiset elinpiirit, muuttoreitit ja monien lajien urosten lisääntymisaikainen 
liikehdintä. 
Seurantajakson pituus on olennainen asia elinpiirin määrittämisessä (Morris 1988). Morris 
(1988) antoi elinpiirille kolme erilaista määritelmää, joista ensimmäinen on eläimen normaa-
lin aktiivisuusjakson aikana käyttämä elinpiiri. Monilla eläimillä tämä tarkoittaa käytännössä 
yhden yön aikaista elinpiiriä. Kumulatiivisella elinpiirillä Morris (1988) tarkoitti eläimen 
”normaalisti käyttämää aluetta”, mikä käytännössä on tutkimusjakson aikainen elinpiiri. 
Eläimen tuntema kokonaisalue taas pitää sisällään kaikki ne paikat, joissa eläin on havaittu 
koko vuoden tai koko aktiivisuuskauden aikana. Morrisin (1988) mielestä on harhaanjohtavaa 
puhua elinpiiristä ilman, että tehdään selväksi, tarkoitetaanko yhden aktiivisuusjakson, yhden 
tutkimusjakson vai yhden aktiivisuuskauden aikaista elinpiiriä. 
Vaikka useat tutkijat ovat yrittäneet parannella Burtin (1943) alkuperäistä määritelmää 
elinpiiristä, ei kukaan kuitenkaan ole pystynyt yhdistämään kaikkia ehdotettuja muunnelmia 
yhdeksi ja ytimekkääksi ilmaisuksi (Kernohan et al. 2001). Kernohan et al. (2001) ehdotta-
vatkin, että elinpiiriä kuvattaisiin alueena, jolle määritetään eläimen esiintymistodennäköisyys 
tietyn ajanjakson aikana. 
Yleensä eläimet käyttävät elinpiirinsä sisältämiä alueita erilaisella tehokkuudella (Hayne 
1949, Samuel et al. 1985, Samuel & Green 1988). Elinpiirin eniten käytettyjä alueita voidaan 
kutsua elinpiirin ydinalueiksi (core area) (Samuel et al. 1985). Hayne (1949) puolestaan käyt-
ti tällaisista alueista termiä aktiivisuuskeskus (center of activity). Sekä ydinalue- että aktii-
visuuskeskus-termi viittaavat selvästi elinpiirin alueen epäyhtenäiseen käyttöön (Kernohan et 
al. 2001). Näiden alueiden tunnistaminen on tärkeää, jotta voitaisiin ymmärtää elinpiirin eri 
alueiden käyttöä määräävät ekologiset tekijät (Samuel et al. 1985).  
 
3.2 Elinpiirin ja ydinalueen tutkimusmenetelmät 
 
3.2.1 Aineiston kerääminen 
 
Ennen radiotelemetriaseurannan mahdollisuutta elinpiirin tutkimusmenetelmänä käytettiin 
yleisesti pyynti-uudelleenpyynti-menetelmää (Reeve 1994). Merkittyjä yksilöitä pyydettiin 
toistuvasti uudelleen ja näin saatiin selville niiden elinpiirit. Elinpiirin arvioiminen pyynti-
uudelleenpyynti-menetelmällä on yhä edelleen käyttökelpoinen tapa monien lajien kohdalla. 
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Tämän menetelmän haittapuolena voidaan pitää kuitenkin sitä, että pyydystäminen rajoittaa 
eläimen normaalia liikkumista. Lisäksi syötilliset pyydykset vaikuttavat ravinnon saatavuu-
teen tutkimusalueella. Ravinnon määrän lisääntymisen on puolestaan havaittu pienentävän 
elinpiirien kokoja (Ims 1987a, Biró et al. 2004). 
Nykyisin elinpiiritutkimuksissa käytetään usein radiotelemetrisiä seurantamenetelmiä 
(Reeve 1994). Näillä menetelmillä on useita etuja pyynti-uudelleenpyynti-menetelmään ver-
rattuna. Radiotelemetriaseurannassa eläimet pääsevät liikkumaan vapaasti ja tutkijat voivat 
paikantaa yksilöt suunnitellun aikataulun mukaisesti. Lisäksi radiotelemetriaseuranta mahdol-
listaa eläimen jatkuvan seurannan, jolloin saadaan selville eläimen yksityiskohtaiset liikkeet. 
Aineiston kerääminen radiotelemetriaseurannan avulla on kuitenkin hyvin työlästä (Kenward 
2001). 
Viime vuosina aineiston keräämiseen käytetyn tekniikan nopea kehittyminen on mahdollis-
tanut satelliittipaikanteisten lähettimien käyttöönoton ekologisissa tutkimuksissa (Kenward 
2001). Tällaisten lähettimien avulla aineiston kerääminen tapahtuu automaattisesti kaikenlai-
sessa säässä ja mihin tahansa aikaan vuorokaudesta. Lisäksi satelliittipaikanteisten lähettimien 
avulla voidaan eliminoida paikantajan seurannassa olevalle eläimelle aiheuttama häiriö. Satel-
liittipaikanteisten lähettimien käytön suurin este on niiden korkea hinta. 
 
3.2.2 Aineiston analysointi 
 
Elinpiiriestimaattorit eli elinpiirien ominaisuuksien arviointiin käytetyt laskentamenetelmät 
voidaan jakaa kolmeen ryhmään, joita ovat polygon-menetelmät, grid cell -menetelmät ja to-
dennäköisyyslaskentaan perustuvat menetelmät (Kernohan et al. 2001). Elinpiiriestimaattori-
en avulla voidaan arvioida elinpiirin kokoa, rakennetta, muotoa, eläinten liikkumista ja paik-
kauskollisuutta sekä suorittaa eläinten välisiin vuorovaikutuksiin liittyviä analyysejä.  
Polygon-menetelmät määrittävät elinpiirin yhdistämällä uloimmat paikannukset muodos-
taen joko kuperan (minimum convex polygon, MCP) tai koveran (concave polygon) monikul-
mion (Kenward 2001, Kernohan et al. 2001). Minimum convex polygon on vanhin ja ylei-
simmin käytetty elinpiiriestimaattori (Seaman et al. 1999). Suurimmassa osassa aiemmista 
siilien elinpiiritutkimuksista on käytetty juuri tätä menetelmää (Reeve 1982, Boitani & Reg-
giani 1984, Kristiansson 1984, Morris 1986, 1988, Gorton 1998).  Minimum convex polygon 
-menetelmän käyttö elinpiiriestimaattorina nykyisissä tutkimuksissa on hyödyllistä, sillä se 
mahdollistaa uusien ja vanhojen tutkimusten vertailun (Harris et al. 1990, Kernohan et al. 
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2001, Kenward et al. 2003). Tämän menetelmän huonona puolena voidaan kuitenkin pitää 
sitä, ettei sen avulla saada selville, missä määrin eläin käyttää elinpiirinsä eri osia (Harris et 
al. 1990, Kenward 2001). Lisäksi elinpiirin laidoilla sijaitsevat paikannukset vaikuttavat suu-
resti arvioidun elinpiirin pinta-alaan ja muotoon (Harris et al. 1990, Kenward et al. 2003). 
Edellä mainitusta syystä johtuen minimum convex polygon -menetelmällä tehdyt elinpiiriar-
viot sisältävät usein laajoja alueita, joilla eläin ei liiku (Harris et al. 1990, Kenward 2001). 
Nykyisillä tietokoneohjelmilla myös minimum convex polygon -menetelmän avulla voidaan 
määrittää elinpiirin ydinalueita, jolloin kauimmaiset paikannukset poistetaan ja saadaan lopul-
ta selville halutun paikannusmäärän sisältävä elinpiirin ydinalue (Kenward 2001, Kenward et 
al. 2003). Ongelmia syntyy silloin, kun koordinaattien aritmeettinen keskiarvo osuu sellaiselle 
alueelle, jolla eläin ei liiku. Tämä voidaan estää käyttämällä elinpiirin keskipisteen valintaan 
ohjelman tarjoamia vaihtoehtoja, joiden avulla voidaan keskustan määrittäminen valita esim. 
paikannusten tiheysjakauman perusteella. 
Concave polygon -menetelmän avulla voidaan elinpiirin alueen ulkopuolelle sulkea suuria 
alueita, joita eläin ei käytä (Kenward et al. 2003). Tällaisia alueita ovat mm. maalla elävien 
eläinten elinpiirien reunoilla sijaitsevat järvet. Tällä tekniikalla määritettyjen elinpiirien ulko-
reunat kovertuvat sisäänpäin paikoissa, joissa vierekkäisten reunapaikannusten välinen matka 
on pitkä. Concave polygon -menetelmällä määritettyjen elinpiirien vertaaminen muilla mene-
telmillä laskettujen elinpiirien kanssa on kuitenkin hankalaa (Harris et al. 1990). 
Grid cell -menetelmässä hyödynnetään paikannuspistesarjan päälle asetettua ruudukkoa, ja 
useita ruudukkoja päällekkäin asettamalla saadaan yksinkertainen kolmiulotteinen kuva elin-
piiristä (Harris et al. 1990). Grid cell -menetelmä ei kuitenkaan laske elinpiirin aluetta yhtä 
tehokkaasti kuin todennäköisyyslaskentaan perustuvat estimaattorit, jotka arvioivat eläimen 
esiintymistodennäköisyyttä elinpiirin eri osissa (= utilization distribution, UD) (Harris et al. 
1990) ja piirtävät kaistoja elinpiirin erilaisten käyttöasteiden ympärille (Kernohan et al. 2001). 
Todennäköisyyslaskentaan perustuvat menetelmät voidaan jakaa parametrisiin ja ei-
parametrisiin tekniikoihin (Harris et al. 1990). Parametriset tekniikat olettavat yksilön elinpii-
rin alueen käytön noudattavan jotain tiettyä todennäköisyysjakaumaa, esim. normaalija-
kaumaa. Yleensä tämä oletus ei kuitenkaan käytännössä toteudu. Ei-parametrisilla todennä-
köisyyslaskentaan perustuvilla tekniikoilla ei tällaista oletusta ole. Usein todennäköisyyslas-
kentaan perustuvilla tekniikoilla saadaan aikaan epäsäännöllisen muotoisia ja ulkorajoiltaan 
pehmeäpiirteisiä elinpiirejä (Kernohan et al. 2001). Ei-parametrisille menetelmille tyypillinen 
piirre on useiden aktiivisuuskeskusten esiintyminen elinpiirin alueella. Todennäköisyyslas-
kentaan perustuvia ei-parametrisia estimaattoreita ovat mm. harmonic mean-, fixed kernel- ja 
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adaptive kernel -menetelmät. Parametrisista estimaattoreista mainittakoon esimerkkinä Jenn-
rich–Turner- ja Dunn-estimaattorit. 
Todennäköisyyslaskentaan perustuvien menetelmien etuna on se, että elinpiirin rajojen las-
keminen perustuu eläimen paikannuspisteiden jakaumaan eikä tapahdu pelkästään uloimpien 
paikannusten sijainnin perusteella (Kenward 2001, Kernohan et al. 2001). Ei-parametristen 
kernel-menetelmien hyviä puolia ovat kyky määrittää useita aktiivisuuskeskuksia, epäherk-
kyys poikkeaville havainnoille, riippumattomuus elinpiirin käytön jakauman tyypistä ja ana-
lyysiin tarvittavan näytekoon pienuus (Kernohan et al. 2001). Kernel-menetelmien haittapuo-
lena voidaan pitää sitä, että elinpiirien vertailu muilla estimaattoreilla arvioituihin elinpiirei-
hin on hankalaa. Kernel-menetelmiä käytetään nykyisin lisääntyvässä määrin elinpiirien arvi-
oimiseen (Seaman et al.1999). 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Tutkimuksen kesto ja tutkimusalue 
 
Aineisto kerättiin 6.5.–16.11.2004 välisenä aikana. Eri siiliyksilöiden seurantajaksojen pituus 
vaihteli kahdesta viikosta kuuteen kuukauteen. Kevään ja alkukesän aikana telemetriaseuran-
taa suoritettiin lähestulkoon joka yö, mutta elokuun alusta siirryttiin otantatutkimukseen, ja 
siitä lähtien seurantaa suoritettiin kolmen peräkkäisen yön otantoina, jonka jälkeen pidettiin 
kaksi seuraavaa yötä kestävä tauko. Päiväpesät käytiin kuitenkin etsimässä aina toisen tauko-
päivän aikana, jolloin illalla seurantaa aloitettaessa tiedettiin eläimen päiväpesän sijainti. Seu-
rantaa jatkettiin niin pitkään, kunnes siilit syksyllä asettuivat talvipesiinsä horrostamaan. Käy-
tännössä siilien seuranta lopetettiin lokakuun ensimmäisellä viikolla, jolloin myös viimeiset 
seurannassa olleet naaraat vetäytyivät talvipesiinsä. Tämän jälkeen seurantaa suoritettiin har-
vakseltaan muutamia kertoja viikossa. Tällöin ainoastaan tarkistettiin, etteivät siilit olleet enää 
vaihtaneet pesää. Tätä pesien seurantaa jatkettiin lumen tuloon eli marraskuun puoliväliin asti. 
Tutkimusalue, joka oli kooltaan noin 6 km2, sijaitsi Joensuun kaupungin alueella (kuva 2). 
Keväällä seurattiin Joensuun yliopiston ympäristöstä pyydystettyjä siilejä, mutta myöhemmin 
kesällä eläimiä otettiin seurantaan myös keskustan alueelta. Tutkimusalue koostui omakoti-, 
rivi- ja kerrostaloalueista sekä niiden läheisyydessä sijaitsevista kaupunkimetsäalueista. Tut-
kimusalueella sijaitsi myös Joensuun yliopiston kampusalue, siirtolapuutarha, kasvitieteelli-
nen puutarha, leirintäalue, kesäjuhlakeskus (Laulurinne), urheilukenttä sekä puistoja, hauta-
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usmaita ja koirien koulutukseen käytetty niittymäinen alue. Lisäksi tutkimusalueella sijaitsi 
liikennemääriltään erilaisia teitä. 
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Kuva 2. Tutkimusalue, joka sijaitsi Joensuun kaupunkialueella. Kartan on digitoinut K. Kyy-
rönen. 
 
4.2 Tutkimuksessa käytetyt eläimet ja niiden käsittely 
 
Tutkimuksessa käytetyt eläimet pyydystettiin joko käsin tai puusta valmistettujen erityisesti 
siilien pyydystykseen rakennettujen loukkujen avulla. Syötteinä loukuissa käytettiin raakaa 
kalaa tai kissoille tarkoitettua säilykeruokaa. Kaikki pyydystetyt yksilöt punnittiin, niiden 
sukupuoli määritettiin ja ne merkittiin yksilöllisesti numeroitujen muovisten korvamerkkien 
(Dalton MiniTag, Englanti, kansikuva) avulla. Tutkimuksen kenttäkauden aikana kesällä 2004 
kiinnitettiin radiolähettimet (Biotrack, Englanti, malli TW-3, 230 Mhz, pariston ikä noin 400 
vrk) viidelle uros- ja seitsemälle naarassiilille, jotka kaikki olivat sukukypsiä aikuisia eli vä-
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hintään yhden talven yli horrostaneita yksilöitä (liite 1). Pyydystyshetkellä urokset painoivat 
583–963 grammaa ja naaraat 655–1105 grammaa. 
 
Kuva 3. Lähettimen sijainti siilin selässä. 
 
Noin 16 grammaa painava lähetin liimattiin eläimen selkäpuolen piikkeihin (Morris 1988). 
Piikkejä lyhennettiin saksilla, jolloin lähetin saatiin ”upotetuksi” mahdollisimman matalalle 
siilin selkään. Liimauskohta sijaitsi eläimen selän korkeammasta kohdasta jonkin matkaa pe-
räaukon suuntaan (kuva 3). Liimauskohdan valinnalla yritettiin minimoida lähettimen eläi-
melle aiheuttama kiinnijuuttumisriski. Liimana käytettiin hammaslääkäreiden mm. kruunujen 
valmistukseen ja hampaiden paikkaukseen käyttämää liimaa (Unifast trad, GC Europe N.V., 
Belgia), jonka hyviä ominaisuuksia olivat valumattomuus, myrkyttömyys, nopea kovettumi-
nen ja pitkä kesto. Siilit nukutettiin (Torbygenesis & Domitor) lähettimen liimaamisen ajaksi, 
ja toimenpiteen jälkeen niille annettiin herätyspiikki (Antisedan). Kaikki tutkimustoimenpi-
teet tehtiin Joensuun yliopiston koe-eläinlautakunnan eettisten ohjeiden mukaisesti. Osa sii-
leistä pyydystettiin, käsiteltiin ja vapautettiin saman yön aikana. Osa taas käsiteltiin pyydys-
tystä seuraavana päivänä, jolloin ne pystyttiin vapauttamaan vasta pyydystystä seuraavana 
yönä. Tutkimuskauden aikana siileille annettiin loishäätöpiikki (Ivomec), jonka tarkoituksena 
oli estää loiskärpäsen toukkien kehittyminen siilin kudoksissa lähettimen alla. Loispiikki an-
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nettiin kaikille siileille kerran kesän aikana ja aina, mikäli havaittiin lähettimen alaisessa ihos-
sa punoitusta tms. toukkiin liittyvää oireilua. 
 
4.3 Radiotelemetria 
 
Keskeisenä tutkimusmenetelmänä käytettiin VHF-radiotelemetriaa. Lähettimillä varustettuja 
eläimiä seurattiin radiovastaanottimien (AOR 8000, Japani ja Alinco DJ-X10E, Japani) ja 
suuntivien H-antennien avulla. Seuranta pyrittiin suorittamaan riittävän välimatkan päästä, 
jottei eläimille olisi aiheutunut siitä häiriötä. Radiolähettimillä varustetut siilit yritettiin pai-
kantaa vähintään kerran tunnissa. Käytännössä paikannusten saaminen näin usein osoittautui 
lähestulkoon mahdottomaksi samanaikaisesti seurannassa olleiden eläinten suuren yksilömää-
rän (8 yksilöä) ja toisiinsa nähden hajanaisen sijainnin vuoksi. Toteutunut peräkkäisten pai-
kannusten väli oli keskimäärin kaksi tuntia. Alkuillasta oli useimmiten liikkeellä kaksi pai-
kantajaa, jolloin kummallakin oli seurattavanaan neljä siiliä. Tämän vuoksi peräkkäisten pai-
kannusten väliset ajat olivat lyhyempiä illalla kuin aamuyöllä, jolloin paikannuksen suoritti 
yksi ainoa henkilö. Illalla seuranta aloitettiin noin klo 20 ja sitä pyrittiin jatkamaan aamulla 
niin pitkään, että eläimet olivat asettuneet päiväpesiinsä. Mikäli eläimet eivät vielä aamulla 
olleet pesissään, pyrittiin niiden pesien sijainti selvittämään päivän aikana. Paikantajat liik-
kuivat joko autolla tai polkupyörällä. Alkukeväästä siilejä yritettiin seurata myös kävellen, 
mutta tämä osoittautui liian hitaaksi liikkumismuodoksi. 
Lähettimien kantomatka oli esteettömässä maastossa suurimmillaan yhden kilometrin luok-
kaa. Maaston lisäksi kantomatkaan vaikuttivat sääolosuhteet sekä erot lähettimien tehoissa. 
Lisäksi vastaanottimien herkkyyksissä havaittiin selviä eroja. Kaupunkialueella myös talot 
vaikeuttivat suuntimista, sillä ne saivat aikaan signaalin suunnanmuutoksia sekä voimakkuu-
den vaihtelua. Nopeasti liikkuvan siilin paikantaminen kerrostalojen välistä saattoi olla hy-
vinkin työlästä. Useita päiviä jatkuneen sateen havaittiin lyhentävän kantomatkoja ja vaikeut-
tavan signaalin voimakkaimman suunnan havaitsemista. Myös autot yms. tekniset laitteet 
aiheuttivat häiriöitä vastaanottimissa. 
Paikantaminen tapahtui erimerkkisillä vastaanottimilla hieman toisistaan poikkeavalla ta-
valla. Pääsääntöisesti suuntiminen jouduttiin suorittamaan niin läheltä eläintä, että signaali 
kuului vaimentimen käytöstä huolimatta yhtä voimakkaana kaikilta suunnilta. Tällöin taajuut-
ta jouduttiin säätämään oikeasta taajuudestaan joko ylös- tai alaspäin. Taajuutta säädettiin niin 
kauan oikean taajuuden ohi, kunnes signaali kuului selvästi heikommin toisesta suunnasta ja 
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voimakkaammin vastakkaisesta suunnasta. AOR 8000 -vastaanottimessa jouduttiin tämän 
lisäksi säätämään kohinasalpaa, jolloin taustakohina saatiin vaimennetuksi kokonaan, ja sa-
malla myös signaali muuttui heikommaksi. 
Eläimiä paikannettaessa merkittiin niiden sijainnin lisäksi ylös kellonaika, habitaatti sekä 
se, oliko eläin havaintohetkellä yksin vai toisen yksilön seurassa. Sijainti ilmoitettiin sekä 
sanallisesti että GPS-paikantimen (Garmin eTrex) antamilla koordinaateilla (KKJ27). Siilit 
pyrittiin paikantamaan siten, että niistä saatiin paikannushetkellä näköhavainto. Tässä suh-
teessa siilien paikantaminen oli helpompaa alkukeväästä aluskasvillisuuden ollessa vähäistä. 
Kesän edetessä ja aluskasvillisuuden rehevöityessä väheni saatujen näköhavaintojen määrä 
selvästi. Kaupunkiympäristöön sijoittuvassa tutkimuksessa näköhavaintojen saaminen osoit-
tautui muutenkin ongelmalliseksi. Yksityisille pihoille ei joitain poikkeuksia lukuun ottamatta 
voitu mennä, ja tästä johtuen siilien sijainti jouduttiin useissa tapauksissa arvioimaan signaa-
lin suunnan ja voimakkuuden perusteella. Usein sijainnin selvittämiseksi jouduttiin paikan-
nusta suorittamaan useammasta suunnasta, ja näiden leikkauspisteiden perusteella saatiin sii-
lin sijainti arvioiduksi. Siilien havaitsemista yritettiin helpottaa maalaamalla lähettimet fluo-
resoivilla väreillä (Fluo, Maston Oy, Suomi), mutta tämän seurauksena myös yleisö havaitsi 
lähetinsiilit helpommin, ja niihin kohdistuneen häirinnän takia fluoresoivien värien käytöstä 
jouduttiin luopumaan. Öiden pimentyessä lähettimiin kiinnitettiin liikennemerkeissä käytettä-
vää heijastintarraa, mikä helpotti näköhavaintojen saamista kun siilejä valaistiin voimakkaalla 
taskulampulla. 
 
4.4 Aineisto 
 
Kaikkien yksilöiden paikannusaineistosta poistettiin vapautusajankohta ja kaikki vapautusyön 
paikannukset. Tällä toimenpiteellä haluttiin eliminoida eläimen vangittuna olon vaikutus vä-
littömästi vapautusta seuraavaan liikkumiseen. Kunkin yksilön paikannusaineisto alkaa va-
pautusta seuraavan päivän pesästä, mikäli se on selvitetty. Jos päiväpesä ei ole tiedossa, alkaa 
aineisto vapautusta seuraavan illan ensimmäisestä paikannuksesta. Jos yksilön peräkkäisten 
paikannusten väli oli alle 30 minuuttia, niin myös tässä tapauksessa toinen paikannuksista 
poistettiin. 
Siilien aktiivinen kausi jaettiin kolmeen ajallisesti samanpituiseen jaksoon. Ensimmäinen 
jakso koostui paritteluajasta ja se sijoittui toukokuun alun ja kesäkuun 15. päivän väliselle 
ajalle. Toinen jakso ajoittui kesäkuun puolestavälistä heinäkuun loppuun. Tämän jakson aika-
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na emoilla oli poikaset huollettavinaan pesissään. Kolmas eli loppukesän jakso, jolloin siilit 
valmistautuivat talvehtimiseen, ajoittui elokuun alusta syyskuun puoliväliin. Jakoa suunnitel-
taessa oli otettava huomioon tutkimuksessa käytettyjen elinpiiriestimaattorien vaatimat vä-
himmäispaikannusmäärät. Kolmea jaksoa käyttämällä saatiin riittävästi paikannuksia useim-
mille yksilöille, jotta niiden paikannusaineistoa voitiin käyttää elinpiirianalyyseissä. Mikäli 
joltakin yksilöltä oli käytettävissä alle 30 paikannusta seurantajaksoa kohden, jätettiin yksilön 
aineisto tältä jaksolta tilastollisten testien ulkopuolelle. Molemmille tutkimuksessa käytetyille 
estimaattoreille pidettiin 30 paikannusta alarajana (Kenward 2001). Liitteenä olevassa taulu-
kossa on nähtävissä kunkin siilin paikannusten määrä tutkimusjaksoa kohti (liite 1). Kaikista 
seurannassa olleista siileistä vain viisi yksilöä oli seurannassa keväästä syksyyn asti, joten 
vain näiden yksilöiden aineistoa voitiin käyttää koko aktiivisen kauden aikaisten elinpiirien 
määrittämiseen (liite 1). 
 
4.5 Ranges6-tietokoneohjelma 
 
Elinpiirien määrittäminen tapahtui ranges6 v1.201 -tietokoneohjelman (Anatrack Ltd., Eng-
lanti) avulla. Elinpiirit laskettiin sekä convex polygon- että kernel-menetelmällä. Molemmat 
ovat ei-parametrisia menetelmiä (Kernohan et al. 2001) eivätkä siten edellytä paikannus-
aineiston noudattavan normaalijakaumaa. Convex polygon -menetelmää käytettiin, koska se 
mahdollistaa vertailun aikaisempien elinpiiritutkimusten kanssa (Harris et al. 1990). Vertailun 
onnistumisen edellytyksenä on kuitenkin se, että tiedetään, miten poikkeavia havaintoja on 
käsitelty ja mikä on tutkimuksessa käytetty otoskoko (Seaman et al. 1999). Toiseksi estimaat-
toriksi valittiin kernel-menetelmä, koska se on yksi tehokkaimmista ja ominaisuuksiltaan mo-
nipuolisimmista elinpiiriestimaattoreista (Kernohan et al.  2001, Kenward 2001). 
Ydinaluetta kuvataan 50 % arviolla ja elinpiiriä kokonaisuudessaan 95 % arviolla. Ydin-
aluetta laskettaessa poistetaan havainnoista uloimmat 50 % ja elinpiiriä laskettaessa uloimmat 
5 %. Viimeksi mainittu arvio ei sisällä poikkeavia havaintoja, kuten esimerkiksi tutkimismie-
lessä tehtyjä retkiä, ja vastaa siten Burtin (1943) määritelmän mukaista elinpiiriä. Uloimmat 
paikannukset karsittiin pois aineistosta kaikkien paikannusten harmonisen keskiarvon perus-
teella. X- ja Y-koordinaattien aritmeettista keskiarvoa ei käytetty, koska monen siilin kohdalla 
paikannusten aritmeettinen keskiarvo olisi sijainnut sellaisella alueella, jolla eläin ei liikkunut 
juuri lainkaan. Harmonisen keskiarvon avulla elinpiirin keskipiste saadaan sijoittumaan alu-
eelle, jossa paikannustiheys on suurin.  
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Kernel-tyyppinä käytettiin kiinteää (fixed) kerneliä, jossa samaa kaistan leveyden (band-
width) arvoa käytetään koko alueen arvioimiseen (Kernohan et al. 2001). Tämä menetelmä 
tuottaa erityisesti elinpiirin uloimpien kaistojen osalta tarkempia arvioita kuin joustava (adap-
tive) kernel -menetelmä (Worton 1989, Seaman & Powell 1996, Seaman et al. 1999). Kaistat 
voidaan valita kulkemaan jyrkästi paikannusten sijainnin mukaisesti tai ne voidaan määrittää 
noudattamaan paikannusten tiheysjakaumaa. Tässä tutkimuksessa kaistat valittiin kulkemaan 
paikannusten sijainnin mukaisesti. Tätä vaihtoehtoa käyttivät myös Gallerani Lawson & Ro-
gers (1997) vertaillessaan eri ohjelmilla laskettujen elinpiirien kokoja keskenään. Usein elin-
piirien sisällä esiintyy monia kooltaan toisistaan poikkeavia ydinalueita, ja tästä johtuen kais-
tan leveyttä määrittävää ohjelman antamaa oletusarvoa ei tulisi käyttää, vaan kaistan leveys 
tulisi määrittää LSCV-menetelmällä (Least Squares Cross Validitation) (Seaman & Powell 
1996).  LSCV:n avulla saatiin yhtä lukuun ottamatta kaikille elinpiireille tasoitus (smoothing) 
parametrin kertoimen arvoksi 1. Tätä arvoa käytettiin koko aineiston analysoinnissa (Ken-
ward 2001). Ranges6-ohjelmassa on myös mahdollisuus muuttaa paikannusten tiheysmatriisin 
kokoa, mutta analyysit on tehty ohjelman oletusasetuksilla, sillä kaistojen tarkkuus on paras 
pienillä luvuilla, eikä lukua tästä syystä haluttu suurentaa (Kenward et al. 2003). Matriisin 
uudelleen skaalaus (matrix rescaling) -valinnalla saatiin myös uloimmat kaistat sijoittumaan 
matriisin alueelle. 
 
4.6 Elinpiirikartat 
 
Tässä tutkimuksessa esitetyt elinpiirikartat on tuotettu MapInfo 7.0 -tietokoneohjelman avul-
la. Digitaalisessa muodossa olevalle pohjakartalle tuotiin Ranges6 v.1.201 -ohjelmalla luodut 
elinpiirien ja ydinalueiden ääriviivat. Näiden lisäksi pohjakartalle siirrettiin Excel-tiedostoista 
kunkin yksilön pesien ja tutkijoiden tiedossa olleiden ruokintapaikkojen sijainnit. 
 
4.7 Tilastollinen analyysi 
 
Tulosten tilastollinen testaus suoritettiin SPSS 12.0.1 -ohjelmalla. Aiemmissa tutkimuksissa 
paikannusten lukumäärän on havaittu vaikuttavan elinpiirien kokoarvioihin (Kenward 2001, 
Kernohan et al. 2001). Tämän vuoksi aineiston analysointi aloitettiin selvittämällä, riippuuko 
liikkuma-alan estimaattien koko paikannusten lukumäärästä. Koska riippuvuutta ei havaittu 
(kernel 50 %: n=12, r=0,17, p=0,60; convex polygon 50 %: n=12, r=0,18, p=0,58; kernel 95 
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%: n=12, r=0,26, p=0,41; convex polygon 95 %: n=12, r=0,34, p=0,28), jätettiin se huomioon 
ottamatta tilastollisissa analyyseissä. 
Sukupuolten välisiä eroja koko aktiivisen kauden elinpiirien ja ydinalueiden koossa testat-
tiin ei-parametrisella Mann–Whitney-testillä. Ei-parametrisia testejä käytetään testattaessa 
pieniä otoskokoja ja silloin, kun muuttujan arvot eivät noudata normaalijakaumaa (Lepola et 
al. 2003). Analysoitaessa koko kauden seurannassa olleiden siilien elinpiirien ja ydinalueiden 
kokoja jäi ei-parametrinen testaus ainoaksi vaihtoehdoksi, sillä vertailuun pystyttiin ottamaan 
aineistoa ainoastaan viideltä yksilöltä, jotka olivat seurannassa keväästä syksyyn asti. Kolme 
näistä yksilöistä oli uroksia ja kaksi naaraita. Mann–Whitney-testillä tutkitaan kahden riippu-
mattoman otoksen jakaumien samanlaisuutta (Lepola et al. 2003). Tässä testissä yhdistetty 
havaintoaineisto asetetaan aluksi suuruusjärjestykseen ja sen jälkeen havainnot korvataan jär-
jestysluvuillaan (Ranta et al. 1989). Varsinainen testaus tapahtuu edellä mainittujen järjestys-
lukujen avulla. Testillä havaitaan jakaumien sijainnissa esiintyvät erot. H0-hypoteesi oletti 
uroksen ja naaraan koko kauden elinpiirit yhtä suuriksi, kun taas vaihtoehtohypoteesin mu-
kaan elinpiirien koossa esiintyi eroja sukupuolten välillä. 
Aktiivisen kauden eri aikojen elinpiirien kokoja ja elinpiirien koossa esiintyviä sukupuol-
ten välisiä eroja testattiin lineaarisilla sekamalleilla. Aineistoon sovitettiin kaksi vaihtoehtois-
ta mallia. Kiinteinä tekijöinä näissä malleissa olivat sukupuoli ja ajanjakso, ja satunnaistekijä-
nä yksilö. Ensimmäisessä mallissa ei otettu saman yksilön eri havaintojen välistä riippuvuutta 
huomioon. Toisessa mallissa puolestaan peräkkäisten havaintojen riippuvuus oletettiin suu-
remmaksi kuin ajallisesti kauempana toisistaan sijaitsevien havaintojen riippuvuus. Mallien 
sopivuutta aineistoon verrattiin käyttämällä Akaiken informaatiokriteeriä (AIC). Yksinkertai-
sempi malli, jossa havaintojen korrelaatiot oletettiin nollaksi, sai pienemmän AIC-arvon kuin 
korrelaatiomalli, joten tilastolliseen testaukseen valittiin tämä malli. Jäännösten jakauman 
parantamiseksi tehtiin neliöjuurimuunnos kaikille aineistoille yhtä lukuun ottamatta, jolle käy-
tettiin logaritmimuunnosta. Mitatuista suureista annetaan keskiarvo ± keskihajonta. 
 
5 TULOKSET 
 
5.1 Koko aktiivisen kauden elinpiirit ja ydinalueet 
 
Koko aktiivisen kauden elinpiirien ja ydinalueiden kokoja tarkasteltaessa olivat urosten elin-
piirit ja convex polygon -ydinalue selvästi naaraiden vastaavia liikkuma-alueita suurempia 
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(taulukko 1). Käytettävissä olleella otoskoolla (3 urosta ja 2 naarasta) Mann–Whitneyn testi ei 
kuitenkaan pysty antamaan havaittua 8,3 prosenttia pienempää riskiä hylätä tosi nollahypotee-
si. Kernel-menetelmällä määritetyt naaraiden koko kauden ydinalueet pitivät sisällään 18 % ja 
urosten ydinalueet 17 % koko elinpiirin alueesta. Vastaavat luvut convex polygon -me-
netelmällä määritetyille ydinalueille olivat 26 % naaraille ja 29 % uroksille. 
 
Taulukko 1. Mann–Whitney-testin tulokset verrattaessa eri sukupuolten koko aktiivisen kau-
den ajalta laskettuja ydinalueiden ja elinpiirien kokoja. Liikkuma-alueiden kokojen arviointiin 
on käytetty kahta eri menetelmää (kernel ja convex polygon). Elinpiiriä kokonaisuudessaan 
kuvataan 95 %:n arviolla ja ydinaluetta 50 %:n arviolla. Z on Mann–Whitney-testin testisuure 
ja SD keskihajonta. 
                  
 naaraat urokset   
  x  (ha) SD n x  (ha) SD n Z p-arvo
ydinalueet         
kernel 50 % 4,87 2,45 2 13,42 8,05 3 -1,155 0,248 
convex polygon 50 % 8,89 5,49 2 22,88 1,08 3 -1,732 0,083 
elinpiirit         
kernel 95 % 31,69 25,53 2 80,66 4,34 3 -1,732 0,083 
convex polygon 95 % 39,42 33,00 2 78,36 9,01 3 -1,732 0,083 
 
5.2 Elinpiirit ja ydinalueet aktiivisen kauden eri aikoina 
 
Elinpiirin ja ydinalueiden kokoa vertailtiin aktiivisen kauden eri ajanjaksoina. Analyysissä 
tutkittiin ajanjakson päävaikutuksen lisäksi myös sukupuolen päävaikutusta ja sukupuolen ja 
ajanjakson yhdysvaikutusta. Sukupuolella ja ajanjaksolla ei havaittu olevan tilastollisesti mer-
kitsevää yhdysvaikutusta eri ajanjaksojen ydinalueiden kokoon (taulukko 2). Myöskään ajan-
jaksolla ei ollut tilastollisesti merkitsevää päävaikutusta ydinalueen kokoon. Sukupuolen pää-
vaikutuksesta aktiivisen kauden eri aikojen ydinalueiden kokoon saatiin eri menetelmillä teh-
dyille elinpiiriarvioille tilastollisessa testauksessa hieman toisistaan poikkeavia tuloksia. Ker-
nel-menetelmällä määritettyjen ydinalueiden koot erosivat tilastollisesti merkitsevästi eri su-
kupuolilla. Kuitenkaan convex polygon -menetelmällä määritettyjen ydinalueiden koossa ha-
vaittu ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä urosten ja naaraiden välillä. Aktiivisen kauden eri 
aikoina kernel-menetelmällä määritettyjen ydinalueiden koko oli naarailla 13–18 % koko elin-
piirin alueesta ja uroksilla 16–18 %. Vastaavat luvut convex polygon -menetelmällä määrite-
tyille ydinalueille olivat naaraille 18–25 % ja uroksille 22–26 %. 
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Elinpiirien kokoja tarkasteltaessa oli sukupuolen ja ajanjakson yhdysvaikutus melkein 
merkitsevä (taulukko 2). Naaraiden elinpiirit ovat pieniä keväällä ja kesällä, mutta kasvavat 
kooltaan loppukesästä (liite 2, kuva 4c,d). Urosten elinpiirit puolestaan ovat kooltaan suu-
rimmillaan alkukeväästä, jonka jälkeen ne pienenevät. Keväällä ja alkukesästä sukupuolten 
elinpiirit ovat selvästi erikokoisia, mutta loppukesästä elinpiirien koot lähenevät toisiaan. 
Myös sukupuolen päävaikutus oli tilastollisesti merkitsevä. Urosten elinpiirit olivat keskimää-
rin naaraiden elinpiirejä suurempia (kuva 4c,d). Ajanjaksolla ei havaittu olevan päävaikutusta 
elinpiirien kokoon. 
 
Taulukko 2. Ajanjakson ja sukupuolen vaikutus siilien ydinalueiden ja elinpiirien kokoon. 
Sukupuoli ja ajanjakso sekä niiden yhdysvaikutus olivat mallissa kiinteinä tekijöinä ja yksilö 
satunnaistekijänä. Sukupuolten sisäisen yksilöiden välisen vaihtelun estimaatin arvo ei poi-
kennut nollasta. 
            
  n F osoittajan df nimittäjän df p-arvo 
ydinalueet      
kernel 50 %      
sukupuoli 23 4,765 1 17 0,043 
ajanjakso 23 0,572 2 17 0,575 
sukupuoli*ajanjakso 23 1,715 2 17 0,210 
convex polygon 50 %      
sukupuoli 23 2,703 1 17 0,119 
ajanjakso 23 0,332 2 17 0,722 
sukupuoli*ajanjakso 23 1,995 2 17 0,167 
elinpiirit      
kernel 95 %      
sukupuoli 23 6,292 1 17 0,023 
ajanjakso 23 0,490 2 17 0,621 
sukupuoli*ajanjakso 23 3,161 2 17 0,068 
convex polygon 95 %      
sukupuoli 23 5,011 1 17 0,039 
ajanjakso 23 0,123 2 17 0,885 
sukupuoli*ajanjakso 23 3,430 2 17 0,056 
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Kuva 4. Ydinalueiden ja elinpiirien koko sukupuolittain eri ajanjaksoina. 1. jakso = 1.5.–
15.6.2004, 2. jakso = 16.6.–31.7.2004 ja 3. jakso 1.8.–15.9.2004. Ydinalueita kuvataan 50 % 
arvioilla ja elinpiirejä 95 % arvioilla. Liikkuma-alueet on määritetty kahdella menetelmällä 
(kernel ja convex polygon). 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Menetelmien arviointi 
 
Kernel- ja convex polygon -menetelmät antoivat pääosin samansuuntaisia tuloksia. Kuitenkin 
eräissä tapauksissa (esimerkiksi urosten koko aktiivisuuskauden ydinalueet, taulukko 1) tu-
lokset poikkeavat selvästi toisistaan. Kernel-menetelmällä pystytään määrittämään useita 
ydinalueita, jolloin eläimen alueen käyttö voidaan selvittää yksityiskohtaisemmin kuin convex 
polygon -menetelmällä. Esimerkiksi Timo-siilin (siili nro 2) ydinalueella oli kaksi aktii-
visuuskeskusta (kuvat 5 ja 7). Convex polygon -menetelmällä määritetyn koko aktiivisuus-
kauden ydinalueen koko (21,64 ha) on kernel-menetelmällä määritettyjä alueita (4,23 ha) suu-
rempi, sillä se sisältää myös alueita, joita eläin ei juuri käyttänyt (liite 1). Tämä on selvästi 
nähtävissä verrattaessa kuvia 6 ja 7 keskenään. Edellä mainitusta johtuen Timo-siilin ydinalu-
een koko on lähempänä todellista kernel-menetelmällä määritettynä. 
Parittelukauden loputtua Timo-siilin ydinalue pieneni huomattavasti muiden urosten elin-
piiriä enemmän sen hakeuduttua eräälle ruokintapaikalle, jonka välittömässä läheisyydessä 
kadun toisella puolella eläimen päiväpesä sijaitsi. Eläin vietti valtaosan ajastaan päiväpesäs-
sään, eikä juuri liikkunut muuten kuin käydessään ruokailemassa kadun toisella puolella. Hei-
näkuun alkupuolella eläin siirtyi siirtolapuutarhaan, jossa sen ydinalue oli myös hyvin pieni. 
Siirtolapuutarhasta siili löysi uuden ruokintapaikan, joka oli kaksiosainen laatikko (kuva 8). 
Laatikon tilavampi osa oli täytetty lehdillä ja se toimi pesänä. Pienempi osa puolestaan oli 
ruokintapaikka, jonne laatikon haltija toimitti päivittäin tuoreen ruuan siilille. Siilin tarvitsi 
poistua tekopesästä ainoastaan juomaan vesikupille, joka sijaitsi parin metrin päässä ruokinta-
automaatti-pesän vieressä nurmikolla. Tällä ruokintapaikalla eläin asui kolmisen viikkoa ja 
keräsi itselleen vararavintoa talven varalle. Näiden kolmen viikon aikana eläimen elinpiiri oli 
äärimmäisen pieni. Kuvassa 5 näkyy Timo-siilin elinpiiri ja ydinalueet 16.6.–31.7.2004 väli-
senä aikana. Kuvassa on selvästi nähtävissä kaksi erillistä ydinaluetta, jotka sijaitsevat edellä 
mainittujen ruokintapaikkojen välittömässä läheisyydessä. Timo-siilin kaltaiset ruokintapaik-
kojen välittömässä läheisyydessä hyvin pienellä alueella liikkuvat siilit ovat kuitenkin toden-
näköisesti poikkeuksellisia yksilöitä.  Tässä tutkimuksessa ruokintojen ei havaittu vaikuttavan 
muiden yksilöiden elinalueiden kokoon yhtä voimakkaasti. Myös Morris (1985) on todennut, 
ettei lisäruokinnalla ole vaikutusta siilien liikkumiseen tai pesien sijaintiin. 
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Tässä tutkimuksessa havaittiin kernel-menetelmä tehokkaammaksi määritettäessä elinpiiri-
en ja ydinalueiden kokoja. Monien seurannassa olleiden yksilöiden ydinalueet koostuivat 
useista aktiivisuuskeskuksista, mitä ei pystytty selvittämään convex polygon -menetelmän 
avulla. Lisäksi useiden yksilöiden elinpiirien sisältä paljastui kernel-menetelmällä määritetty-
nä alueita, joilla yksilöt eivät liikkuneet (kuva 9). Joidenkin yksilöiden elinpiiri koostui use-
ammasta erillisestä alueesta. Tämän tutkimuksen tuloksia tarkasteltaessa käytetään tästä 
eteenpäin ainoastaan kernel-arvioita. Convex polygon -arvioita käytetään vain silloin, kun 
verrataan tämän tutkimuksen elinpiirien kokoja aiempien tutkimusten tuloksiin. 
Kuva 5. Timo-siilin (siili numero 2) keskikesän (16.6.–31.7.2004) elinpiiri ja ydinalueet ker-
nel-menetelmällä määritettynä. Elinpiirin ulkorajat on piirretty katkoviivalla ja ydinalueet 
yhtenäisellä viivalla. Tiedossa olleet ruokintapaikat on merkitty sinisillä neliöillä. Mustat pis-
teet ovat kyseisen ajanjakson aikana Timo-siilin käytössä olleita pesiä. Ydinalueet sijoittuvat 
siilin käyttämien ruokintapaikkojen välittömään läheisyyteen. 
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Kuva 6. Timo-siilin (siili numero 2) koko aktiivisen kauden (10.5.–1.8.2004) elinpiiri ja ydin-
alue convex polygon -menetelmällä määritettynä. Talvipesä on merkitty vaaleanpunaisella 
pisteellä. Katso muiden symbolien selitykset kuvasta 5. 
 
Kuva 7. Timo-siilin (siili numero 2) koko aktiivisen kauden (10.5.–1.8.2004) elinpiiri ja ydin-
alue kernel-menetelmällä määritettynä. Talvipesä on merkitty vaaleanpunaisella pisteellä. 
Katso muiden symbolien selitykset kuvasta 5. 
 
 21
Kuva 8. Siilin ”tekopesä”, jossa Timo-siili (siili numero 2) asui kolmen viikon ajan. Tekopesä 
koostuu kahdesta osasta, joista vasemmanpuoleinen osa toimii pesänä ja oikeanpuoleinen 
ruokailuhuoneena. Kuvaamispäivänä ruokana oli kalapuikkoja. Kuvaamisen ajaksi tekopesän 
katto on poistettu. Sisäänkäynti on merkitty nuolella. 
 
6.2 Elinpiirin ja ydinalueen koko 
 
6.2.1 Elinpiiri 
 
Siili on promiskuiteettinen laji, sillä sekä urokset että naaraat parittelevat toistuvasti useam-
man kuin yhden sukupuolikumppanin kanssa (Reeve 1994).  Kevään osalta urosten suurem-
paa elinpiirin kokoa voidaan selittää sillä, että kelpoisuutensa parantamiseksi urokset pyrkivät 
sisällyttämään oman elinpiirinsä sisään mahdollisimman monen naaraan elinpiirin (Hanski et 
al. 1998, Manning & Dawkins 1998). Vastaava ilmiö on havaittu siilien (Morris 1988) lisäksi 
myös useiden muiden lajien elinpiirejä tutkittaessa (Ims 1987b, 1988, Fisher & Lara 1999, 
Dahle & Swenson 2003, Biró et al. 2004, Sliwa 2004). Kuvassa 9 on esitetty erään seurannas-
sa olleen urossiilin ja neljän samanaikaisesti seurannassa olleen naarassiilin parittelukauden 
aikaiset elinpiirit. Uroksen elinpiiri on kooltaan huomattavasti naaraiden elinpiirejä suurempi 
ja pitää sisällään joko osittain tai lähes kokonaan neljän naaraan elinpiirit. 
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Kuva 9. Yhden uroksen ja neljän naaraan parittelukauden (1.5.–15.6.2004) aikaiset elinpiirit. 
Uroksen elinpiiri on kuvattu kirkkaan punaisella ja naaraiden muilla väreillä. Pieni uroksen 
elinpiirin sisällä sijaitseva kirkkaan punainen ympyrä kuvaa aluetta, jolla uros ei liiku. Elinpii-
rit on määritetty kernel-menetelmällä. 
 
Saatuaan parittelurituaalin päätökseen yhden naaraan kanssa uros siirtyy välittömästi seu-
raavan naaraan luokse. Siirtyminen naaraan luota toisen luokse tapahtuu nopeasti ja suoravii-
vaisesti. Urokset pystyvät ilmeisesti aistimaan naaraan erittämiä feromoneja, joiden avulla ne 
löytävät paritteluvalmiit naaraat pitkienkin matkojen päästä. Naaraat sen sijaan liikkuvat vä-
hän parittelukauden aikana. Parittelukausi alkaa heti naaraiden herättyä talvihorroksestaan ja 
ensimmäiset parittelut tapahtuvat vain muutaman sadan metrin päässä naaraiden talvipesistä. 
Naaras saattaa viettää koko yön lähes samassa paikassa ja paritella useamman uroksen kanssa 
peräjälkeen. Näin niiden elinpiiri pysyy pienenä parittelukauden aikana. 
Myös seurantajakson piteneminen voi vaikuttaa elinpiirien kokoon niitä suurentavasti, sillä 
paikannusmäärien lisääntyessä elinpiirien kokoarviot yleensä kasvavat (Kenward 2001, Ker-
nohan et al. 2001). Elinpiirien kokojen suureneminen on havaittavissa selvästi aktiivisen kau-
den eri aikojen elinpiirien keskiarvoja koko aktiivisen kauden ajalta määritettyjen elinpiirien 
kokoon verrattaessa (taulukko 1, liite 2). Tässä aineistossa ei kuitenkaan havaittu selvää riip-
puvuutta paikannusmäärien ja liikkuma-alueiden kokoarvioiden välillä. 
Lisäksi tietyn ajanjakson elinpiirin ja koko aktiivisen kauden ajalta määritetyn elinpiirin 
väliseen kokoeroon vaikuttaa siilien elinpiirissä aktiivisen kauden aikana tapahtuvat muutok-
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set. Siilit ovat poikkeuksellisia eläimiä siinä suhteessa, että niillä on useita päiväpesiä. Ne 
saattavat ottaa käyttöönsä toisen yksilön rakentaman pesän tai rakentaa tarvittaessa päivittäin 
uuden pesän itselleen. Ne voivat myös olla käyttämättä jotain pesäänsä pitkiä aikoja, ja ottaa 
sen myöhemmin uudelleen käyttöönsä. Siilit voivat poistua joltain elinpiirinsä alueelta palaa-
matta sinne enää uudelleen. Tällainen liikehdintä kasvattaa koko aktiivisen kauden ajalta mää-
ritetyn elinpiirin kokoa. 
Kuva 10. Uroksen elinpiirin sijainnissa tapahtuu aktiivisen kauden aikana muutosta. Parittelu-
kauden (12.5.–15.6.2004) aikainen elinpiiri on merkitty sinisellä, keskikesän (16.6.–
31.7.2004) elinpiiri vihreällä ja loppukesän (1.8.–14.8.2004) elinpiiri punaisella. 
 
Urokset eivät ole sidottuja mihinkään paikkaan, vaan ne voivat vaihtaa elinympäristöään 
koko aktiivisen kautensa ajan. Niinpä urosten aktiivisen kauden eri aikoina määritettyjen elin-
piirien sijainnissa tapahtuu selvää maantieteellistä muutosta (kuva 10). Naaraiden elinpiiri sen 
sijaan pysyy urosten elinpiiriä enemmän paikoillaan (kuva 11). Naaraat eivät juuri pysty vaih-
tamaan elinpiirinsä sijaintia poikasten ollessa pesässä (kesäkuun puolesta välistä heinäkuun 
loppuun). Poikasten lähdettyä pesästä myös naaraat rakentavat itselleen uuden pesän. Ne al-
kavat liikkua laajemmalla alueella ja lihottavat itseään talven varalle. Samaan aikaan urosten 
elinpiiri pienenee, kun ne alkavat asettua talvipesiinsä. Lopulta myös naaraat hakeutuvat tyy-
pillisesti havupuuvaltaisiin metsiin ja rakentavat useita pesiä etsien sopivaa talvehtimispaik-
kaa. Sukupuolten välistä elinpiirien kokojen vertaamista syksyllä vaikeuttaa se, että ensim-
 24
mäiset urokset alkavat horrostaa jo elokuun alussa, kun taas viimeiset naaraat ovat hereillä 
vielä lokakuun alkupuolella. 
Kuva 11. Erään seurannassa olleen naarassiilin (Emma-siili) eri kausien elinpiirit. Katso väri-
en selitykset kuvasta 10. Elinpiirien sijainnissa ei tapahdu suurta muutosta aktiivisen kauden 
eri aikoina. 
 
6.2.2 Ydinalue 
 
Koko kauden ajalta määritettyjen urosten ja naaraiden ydinalueiden kokojen väliltä ei löyty-
nyt tilastollisesti merkitsevää eroa (p=0,248) (taulukko 1). Saatuun tulokseen on todennäköi-
sesti vaikuttanut pienen otoskoon (n=5) ohella jo aiemmin mainitun Timo-siilin poikkeuksel-
lisen pieni elinpiirin koko, mikä on pienentänyt sukupuolten välistä elinpiirien kokoeroa. 
Ajanjaksoihin jaetusta aineistosta lasketut ydinalueiden koot sen sijaan olivat tilastollisesti 
merkitsevästi (p=0,043) suurempia uroksilla ( x =7,93 ha) kuin naarailla ( x =3,55 ha) (tauluk-
ko 2, liite 2).  
Naaraiden ydinalueen urosten ydinaluetta pienempi koko on selvästi havaittavissa kesä-
kuun puolivälistä heinäkuun loppuun ajoittuvan jakson aikana, jolloin naarailla on poikaset 
pesässään (kuva 4a,b). Myös Koskela et al. (1997) ovat havainneet vastaavan ilmiön tutkies-
saan metsämyyränaaraiden (Clethrionomys glareolus) liikkuma-alojen koon vaihtelua lisään-
tymissyklin eri vaiheissa. Myyränaaraiden imettäessä ovat niiden elinpiirit pienimmillään. 
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Tässä tutkimuksessa yhden seurannassa olleen naarassiilin havaittiin käyvän yön aikana pe-
sällään imettämässä poikasiaan. Muiden naaraiden kohdalla ei tällaista käyttäytymistä havait-
tu. Siiliurosten naaraita useammin tapahtuva pesien vaihto ja erityisesti paritteluaikaan laa-
jemmalla alueella tapahtuva liikehdintä nostavat myös niiden ydinalueiden kokoja. 
Vuodenajalla ei havaittu olevan vaikutusta ydinalueen kokoon, vaan ne ovat kaikkina vuo-
denaikoina suurin piirtein samankokoisia. Myöskään sukupuolen ja ajan yhdysvaikutusta ei 
ollut havaittavissa ydinalueiden koossa. Ydinalueen koon pysyminen vakiona vuodenajoista 
riippumatta herättää kysymyksen, toimivatko elinpiirien ydinalueet ikään kuin reviireinä, joita 
puolustetaan ja jonne ei päästetä muita saman lajin yksilöitä (Harris et al. 1990).  Tämän tut-
kimuksen perusteella eri yksilöiden ydinalueet menevät kuitenkin päällekkäin, eikä kaupun-
kisiilien ydinalue ole siten reviirin kaltaisesti puolustettava alue (kuva 12). 
Kuva 12. Keskikesän (16.6.–31.7.2004) ajan seurannassa olleiden siilien (n=7) ydinalueiden 
sijainti. Kunkin yksilön ydinalueet on merkitty omalla värillään. Usean yksilön ydinalueet 
koostuvat kahdesta osasta. Siirtolapuutarhassa (kartan vasemmassa alareunassa) kolmen yksi-
lön (kahden uroksen ja yhden naaraan) ydinalueet sijaitsevat samalla alueella. Tiedossa olleet 
ruokintapaikat on merkitty karttaan sinisillä neliöillä. 
 
Ydinalueet ovat alueita, joilla ruokailualueet sijaitsevat ja joilla parittelut tapahtuvat. Mo-
nien siilien ydinalueet koostuvat kahdesta erillään sijaitsevasta aktiivisuuskeskuksesta, mutta 
osalla yksilöistä ydinalue on yksiosainen (kuva 12). Useiden yksilöiden ydinalueet näyttävät 
menevän päällekkäin ruokintapaikoilla ja parittelualueilla. Lisäksi useat pesät sijaitsevat ydin-
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alueella tai sen välittömässä läheisyydessä. Urosten pesät voivat sijaita hajallaan ympäri elin-
piiriä, mutta naaraiden päiväpesät sen sijaan sijoittuvat enemmän ydinalueille. Myös naarai-
den poikaspesät sijaitsevat ydinalueilla. Kummankaan sukupuolen talvipesät eivät kuitenkaan 
sijoitu ydinalueille. Vaikka siilit liikkuvat koko kesän pihoilla ja puutarhoissa, hakeutuvat 
useimmat kuitenkin talveksi horrostamaan havupuuvaltaisiin metsiin. 
 
6.3 Vertailu muihin tutkimuksiin 
 
Tämän tutkimuksen tulosten vertaamista aiempiin siilien elinpiiritutkimuksiin vaikeuttaa se, 
etteivät tutkijat useinkaan ole raportoineet riittävässä määrin käyttämistään tutkimus- ja ana-
lysointimenetelmistä tai niihin olennaisesti liittyvistä tekijöistä. Myös Harris et al. (1990) ha-
vaitsivat saman ongelman selvittäessään nisäkkäiden elinpiirianalyyseihin liittyviä ongelmia. 
Samoin Morris (1986, 1988) on todennut eri tutkijoiden tulosten vertaamisen ongelmallisuu-
den. Vaikka useimmissa aiemmin tehdyissä tutkimuksissa on käytetty tämän tutkimuksen 
kanssa samaa menetelmää elinpiirin määrittämiseen (convex polygon -menetelmä), on tutki-
musten keskinäinen vertailu hankalaa edellä mainituista puutteista johtuen. 
Useissa tutkimuksissa ongelmia tuottaa aineiston keräykseen käytettyjen menetelmien eri-
laisuus, mikä vaikuttaa paikannusmäärien kautta myös elinpiirien kokoarvioihin. Pyynti-
uudelleenpyynti-menetelmällä saadaan hyvin vähäinen määrä paikannuksia pitkänkin tutki-
musjakson aikana, kun taas radiotelemetrisen seurannan avulla saatujen paikannusten määrä 
riippuu hyvin pitkälle paikantajien viitseliäisyydestä ja seurannassa samanaikaisesti olevien 
eläinten määrästä. Aineiston keräysmenetelmien kehityttyä on radiotelemetrinen seuranta 
korvannut suurelta osin pyynti-uudelleenpyynti-menetelmän, jota on käytetty ainakin osittai-
sena aineiston keräysmenetelmänä useissa viime vuosituhannen puolella tehdyissä siilien 
elinpiiritutkimuksissa (Reeve 1982, Boitani & Reggiani 1984, Kristiansson 1984, Gorton 
1998). Tämän tutkimuksen lisäksi vain harvojen siilin elinpiiritutkimusten aineisto perustuu 
yksinomaan radiotelemetriseen seurantaan (Morris 1986, 1988, Dowie 1988). Paikannusmää-
rien kasvaessa yleensä myös elinpiirin kokoarvio suurenee (Kenward 2001, Kernohan et al. 
2001), joten pyynti-uudelleenpyynti-menetelmällä ja radiotelemetrisellä seurannalla kerätyistä 
aineistoista määritettyjen elinpiirien kokojen vertaaminen ei ole mielestäni järkevää. 
Lisäksi elinpiirien määrittämiseen käytettyä paikannusten määrää ei ole aina mainittu tut-
kimuksissa (Dowie 1988, Gorton 1998), vaikka sillä tiedetään olevan suuri vaikutus elinpiiri-
en kokoarvioihin (Kenward 2001, Kernohan et al. 2001). Joissain tutkimuksissa paikannus-
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määrän sijaan mainitaan kuitenkin seurantaöiden lukumäärä (Morris 1986, 1988). Yleensä 
liian pienellä paikannusmäärällä tehdyt elinpiiriarviot aliarvioivat elinpiirin koon, mutta poik-
keuksiakin löytyy, sillä kernel-menetelmän on havaittu tuottavan yliarvioita elinpiirin koosta 
käytettäessä liian pientä paikannusmäärää (Seaman et al. 1999). Paikannusmäärä tulisi siis 
ehdottomasti mainita aina tulosten raportoinnin yhteydessä. Jollei paikannusmäärä ole tiedos-
sa, on tutkimusten vertailu mahdotonta. 
Toinen puute monissa tutkimuksissa on ollut se, ettei tutkimusjakson pituutta tai sijaintia 
suhteessa siilin aktiiviseen kauteen aina mainita (Reeve 1982, Dowie 1988). Sekä tässä että 
Boitanin ja Reggianin (1984) tutkimuksessa on havaittu elinpiirien koossa tapahtuvan huo-
mattavaa vuodenaikaista vaihtelua, eikä eri kausina määritettyjen elinpiirien kokojen vertaa-
minen ole tästä syystä mielekästä. Myös tutkimusjakson pituus vaikuttaa saatujen elinpiirien 
kokoon, sillä tutkimusjakson pidentyessä paikannusmäärät kasvavat ja sen seurauksena myös 
elinpiirien kokoarviot suurenevat. Tämä havaitaan selvästi verrattaessa tämän tutkimuksen 
koko aktiivisen kauden aikaisten elinpiirien kokoja (kernel 95 %: urokset 80,66 ha ja naaraat 
31,69 ha) aktiivisen kauden eri aikoina määritettyjen elinpiirien kokojen keskiarvoon (kernel 
95 %: urokset 44,71 ha ja naaraat 20,15 ha).  
Joissain tutkimuksissa tutkimusalue on rajattu keinotekoisesti (Reeve 1982). Eläimet pää-
sevät kuitenkin liikkumaan alueen ulkopuolelle, mutta niiden seurantaa ei suoriteta rajatun 
alueen ulkopuolella. Keinotekoinen rajaaminen antaa virheellisen kuvan elinpiirien laajuudes-
ta eivätkä tämän tutkimuksen elinpiirien kokoarviot ole mielestäni niiden kanssa vertailukel-
poisia. 
Aiemmissa tutkimuksissa ei ole myöskään määritetty lainkaan ydinalueiden kokoja, joten 
siltä osin tämän tutkimuksen vertailu niihin on vaikeaa. Elinpiirien määrittämiseen käytettyjen 
tietokoneohjelmien nopea kehittyminen viime vuosien aikana on mahdollistanut ydinalueiden 
tehokkaan määrittämisen. Aiemmissa tutkimuksissa elinalueen eri osien käytön tehokkuutta 
on selvitetty lähinnä grid cell -menetelmää apuna käyttäen (Reeve 1982, Boitani & Reggiani 
1984). Tällä menetelmällä ei kuitenkaan pystytä laskemaan ydinalueiden kokoja, vaan ainoas-
taan saadaan selville niiden sijainti. 
Tulosten vertailua vaikeuttaa myös se, että tässä tutkimuksessa on käytetty 95 % arvioita 
elinpiiristä, kun taas aiemmissa tutkimuksissa on käytetty 100 %:n arvioita (Reeve 1982, Boi-
tani & Reggiani 1984, Kristiansson 1984, Morris 1986, Dowie 1988). 95 %:n arvion käyttä-
minen antaa kuitenkin todellisemman kuvan eläimen elinpiiristä kuin 100 %:n arvion käyttä-
minen, sillä poikkeavat havainnot saadaan jäämään elinpiirin alueen ulkopuolelle 95 %:n ar-
vioiden avulla. Tästä syystä tässä tutkimuksessa on käytetty 95 %:n arvioita. 
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Myös tutkimuksissa käytetyt pienet otoskoot vaikeuttavat tulosten yleistettävyyttä. Pieniin 
yksilömääriin liittyy aina riski väärien johtopäätösten tekemisestä. Eläinten seurantatutkimuk-
sissa pienet otoskoot ovat kuitenkin yleensä tasapuolisesti ongelmana kaikissa tutkimuksissa. 
Lisäksi tuloksia verrattaessa on otettava huomioon se, että tässä tutkimuksessa kaikille ra-
dioseurannassa olleille siileille annettiin loishäätö (Ivomec). Vaikuttavana aineena lääkkeessä 
on ivermektiini, joka tehoaa lähestulkoon kaikkiin sisä- ja ulkoloisiin lukuun ottamatta Ixo-
des-suvun punkkeja ja heisimatoja (Suomen eläinlääkkeet 2003). Osittain suomalaisten siilien 
elinpiirien laajuuteen saattaa vaikuttaa se, että radioseurannassa olleet eläimet olivat ehkä 
normaaleja luonnonvaraisia lajitovereitaan parempikuntoisia ja liikkuivat tämän takia laa-
jemmalla alueella. 
Edellä mainituista seikoista johtuen on tämän ja aikaisempien tutkimusten vertailu hyvin 
hankalaa. Jos kuitenkin kaikesta edellä mainitusta huolimatta halutaan verrata tutkimustulok-
sia, niin havaitaan suomalaisten siilien elinpiirien olevan selvästi suurempia kuin muualla 
lajin levinneisyysalueella tehdyissä tutkimuksissa (kuva 13). Hämmästyttävää tässä vertailus-
sa on se, että italialaisten siilien elinpiirit ovat lähimpänä suomalaisten siilien elinpiirien ko-
koja. Osittain tätä voidaan ehkä selittää molempien maantieteellisten alueiden resurssien 
niukkuudella, sillä maquis-alue kuivuu kesäkuukausien aikana eikä tarjoa kovinkaan paljon 
ravintoresursseja siileille (Boitani & Reggiani 1984). Mikäli ravintoa on niukasti tarjolla tai se 
sijaitsee hajallaan, joutuvat eläimet liikkumaan laajalla alueella saadakseen energiantarpeensa 
tyydytettyä (Krebs & Davies 1984). Kuitenkin valtaosa Joensuun siileistä eli tavalla tai toisel-
la ihmisen ruokinnan avulla, joten energiantarvetta ei voida pitää suomalaisten siilien elinpii-
rien koon yksinomaisena selityksenä. Italialainen tutkimusalue sen sijaan sijaitsi luonnonsuo-
jelualueella, jossa ihmistoiminta oli hyvin vähäistä ja siilit hankkivat ravintonsa pääasiallisesti 
itsenäisesti luonnosta. 
Seuraavaksi lähimmät elinpiirin kokoarviot löytyvät eteläruotsalaisesta tutkimuksesta 
(Kristiansson 1984). Lauhkeammille ilmastoalueille siirryttäessä näyttäsi siilin elinpiirin koko 
pienenevän (Reeve 1982, Morris 1986, Dowie 1988, Gorton 1998). Sama ilmiö on havaittu 
verrattaessa karhun (Ursus arctos) elinpiirien kokoja eri ilmastoalueilla (Dahle & Swenson 
2003). Vaikka siili ja karhu ovatkin kooltaan hyvin erilaisia, voidaan molempien elinpiirien 
koon olettaa suurenevan pohjoista kohti siirryttäessä, jotta ne saavat energiantarpeensa tyydy-
tetyksi resurssien samalla niuketessa. 
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Kuva 13. Siilin elinpiirin koko eri tutkimuksissa. 1 = Reeve 1982 (Englanti), 2 = Boitani & 
Reggiani 1984 (Italia), 3 = Kristiansson 1984 (Ruotsi), 4 = Morris 1986 (Englanti), 5 = Dowie 
1988 (Englanti), 6 = Gorton 1998 (Uusi-Seelanti) ja 7 = tämä tutkimus (Suomi). 
 
Useissa tutkimuksissa on havaittu uros- ja naarassiilien elinpiirien olevan erikokoisia 
(Reeve 1982, Boitani & Reggiani 1984, Kristiansson 1984, Morris 1986, 1988, Dowie 1988, 
Gorton 1998). Yleensä naaraiden elinpiirien on raportoitu olevan urosten elinpiirejä pienem-
piä (Reeve 1982, Boitani & Reggiani 1984, Kristiansson 1984, Morris 1988, Dowie 1988, 
Gorton 1998), mutta poikkeuksiakin löytyy, sillä Morrisin (1986) tutkimuksessa urosten elin-
piirit olivat naaraiden elinpiirejä pienempiä. Morrisin (1986) tulokseen tulee kuitenkin suhtau-
tua kriittisesti, sillä aineisto on peräisin ainoastaan yhdeltä urokselta ja kahdelta naaraalta. 
Myös tutkimuksen ajankohta tulee ottaa huomioon. Aineiston keräys on suoritettu heinä-
elokuussa, jolloin urosten elinpiirit voivat myös Englannissa, aivan kuten Suomessakin, hyvin 
olla naaraiden elinpiirejä pienempiä urosten valmistautuessa talvihorrokseen.  
Tässä tutkimuksessa elinpiirin vuodenaikainen muutos oli selvästi havaittavissa. Samanlai-
sesta muutoksesta on mainittu myös italialaisessa tutkimuksessa (Boitani & Reggiani 1984). 
Molemmissa tutkimuksissa havaittiin elinpiirien olevan pienimmillään ennen horrokseen aset-
tumista ja suurimmillaan aikaisin keväällä parittelukauden aikana. Todennäköinen selitys tu-
losten yhteneväisyydelle on se, että molemmissa tutkimuksissa tutkimusjakso on ollut riittä-
vän pitkä ja paikannusmäärät riittävän suuria elinpiirin koon asymptootin saavuttamiseen ja 
koossa tapahtuvan vuodenaikaisen vaihtelun havaitsemiseen. Myös Kristiansson (1984) ra-
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portoi elinpiirien koossa tapahtuvan vuodenaikaista muutosta. Reeve (1982) puolestaan mai-
nitsee sekä uroksilla että naarailla esiintyvän merkittävää yksilöidenvälistä vaihtelua elinpiiri-
en koossa. Tämä vaihtelu saattaa johtua vuodenaikaisesta vaihtelusta. Reeve (1982) myös 
mainitsee urosten elinpiirin vuodenaikaisesta koon muutoksesta, mutta hänen tutkimusaineis-
tonsa on peräisin ainoastaan yhdeltä eläimeltä eikä sen perusteella voi vetää varmoja johto-
päätöksiä. 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
1. Tämän tutkimuksen tulosten perusteella voidaan urosten koko aktiivisen kauden elin-
piirien sanoa olevan kooltaan keskimäärin naaraiden elinpiirejä suurempia. Urosten 
koko aktiivisen kauden ajalta määritetyt elinpiirit (kernel 95 %) olivat keskimääräisel-
tä kooltaan 81 ha ja naaraiden elinpiirit 32 ha. 
2. Naaraiden koko aktiivisen kauden aikaiset ydinalueet (kernel 50 %) olivat keskimää-
räiseltä kooltaan 5 ha ja urosten 13 ha. 
3. Urosten elinpiirit ovat naaraiden elinpiirejä suurempia paritteluaikaan, mutta piene-
nevät syksyä kohti mentäessä. Syksyllä naaraiden ja urosten elinpiirien koossa ei ole 
eroja. 
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Liite 1. Vuonna 2004 seurannassa olleet siilit. Kaikki seurannassa olleet yksilöt olivat suku-
kypsiä eli vähintään yhden talven yli horrostaneita yksilöitä. Kernel = kernel-menetelmällä 
arvioidut ydinalueiden (50 %) ja elinpiirien (95 %) koot. MCP = convex polygon -
menetelmällä arvioidut ydinalueiden (50 %) ja elinpiirien (95 %) koot. Koko kausi = keväästä 
syksyyn ajoittuva seurantajakso, paritteluaika = 1.5.–15.6.2004, keskikesä = 16.6.–31.7.2004 
ja loppukesä = 1.8.–15.9.2004. Elinpiirien ja ydinalueiden määrittämiseen käytettyjen paikan-
nusten määrä on esitetty sarakkeessa n. Nro-sarake kertoo yksilön korvamerkin numeron. 
 
          
vuodenaika nro nimi ♂/♀ aineisto ajalta n kernel (ha) MCP (ha) 
      50 % 95 % 50 % 95 % 
koko kausi 2 Timo ♂ 10.5.–1.8.2004 267 4,23 84,02 21,64 68,16 
 3 Osmo ♂ 10.5.–15.8.2004 353 16,79 75,76 23,67 85,22 
 7 Hemmo ♂ 12.5.–14.8.2004 340 19,24 82,22 23,32 81,69 
 15 Emma ♀ 19.5.–1.10.2004 488 3,14 13,64 5,01 16,08 
 29 Orvokki ♀ 4.6.–11.9.2004 404 6,60 49,74 12,77 62,75 
paritteluaika 1 Ylermi ♂ 6.5.–15.6.2004 121 2,28 18,04 8,97 22,19 
 2 Timo ♂ 10.5.–15.6.2004 104 15,13 83,71 5,65 84,95 
 3 Osmo ♂ 10.5.–15.6.2004 110 10,32 45,20 3,98 40,55 
 6 Lotta ♀ 12.5.–15.6.2004 106 5,26 18,87 4,89 16,09 
 7 Hemmo ♂ 12.5.–15.6.2004 100 11,91 78,61 22,87 71,47 
 8 Tuula ♀ 14.5.–15.6.2004 102 2,01 14,88 2,32 14,11 
 15 Emma ♀ 19.5.–15.6.2004 84 1,30 8,88 1,92 8,28 
 29 Orvokki ♀ 4.6.–15.6.2004 40 3,32 18,94 1,59 13,30 
keskikesä 2 Timo ♂ 16.6.–31.7.2004 156 6,97 58,69 2,67 34,87 
 3 Osmo ♂ 16.6.–31.7.2004 189 15,27 75,95 27,99 75,76 
 6 Lotta ♀ 16.6.–3.7.2004 93 2,08 11,23 2,09 9,06 
 7 Hemmo ♂ 16.6.–31.7.2004 186 12,19 58,42 21,86 60,60 
 15 Emma ♀ 16.6.–31.7.2004 218 1,89 7,60 1,98 8,42 
 29 Orvokki ♀ 16.6.–31.7.2004 193 3,36 27,50 2,18 29,64 
 75 Jaakko ♂ 20.7.–31.7.2004 37 4,81 24,21 7,29 29,58 
loppukesä 3 Osmo ♂ 1.8.–15.8.2004 54 5,51 26,16 4,00 24,77 
 7 Hemmo ♂ 1.8.–14.8.2004 54 0,19 1,56 0,56 1,11 
 15 Emma ♀ 1.8.–15.9.2004 142 1,36 12,27 7,61 12,70 
 29 Orvokki ♀ 1.8.–11.9.2004 171 6,47 39,62 9,95 60,66 
 75 Jaakko ♂ 1.8.–2.9.2004 127 6,50 42,56 5,69 49,07 
 67 Martta ♀ 1.8.–8.8.2004 31 0,23 6,29 0,26 5,93 
 83 Veera ♀ 3.8.–15.9.2004 177 2,70 33,53 2,64 42,18 
 113 Sini ♀ 30.8.–9.9.2004 33 15,42 56,40 19,81 54,59 
 
 
Liite 2. Urosten ja naaraiden aktiivisen kauden eri aikoina määritettyjen ydinalueiden (50 %) 
ja elinpiirien (95 %) koot kahdella eri menetelmällä (kernel ja convex polygon) arvioituina. 
Jakso 1 = 1.5.–15.6.2004, jakso 2 = 16.6.–31.7.2004 ja jakso 3 = 1.8.–15.9.2004. 
 
         
  jakso n (ha) SD 
ydinalueet     
kernel 50 %     
naaraat 1 4 2,98 1,74 
urokset 1 4 9,91 5,47 
naaraat 2 3 2,44 0,80 
urokset 2 4 9,81 4,78 
naaraat 3 5 5,23 6,16 
urokset 3 3 4,06 3,39 
convex polygon 50 %    
naaraat 1 4 2,68 1,51 
urokset 1 4 10,37 8,59 
naaraat 2 3 2,09 0,10 
urokset 2 4 14,95 11,93 
naaraat 3 5 8,05 7,62 
urokset 3 3 3,42 2,61 
elinpiirit     
kernel 95 %     
naaraat 1 4 15,39 4,74 
urokset 1 4 56,39 30,75 
naaraat 2 3 15,44 10,60 
urokset 2 4 54,32 21,68 
naaraat 3 5 29,62 20,48 
urokset 3 3 23,43 20,64 
convex polygon 95 %    
naaraat 1 4 12,95 3,32 
urokset 1 4 54,79 28,60 
naaraat 2 3 15,71 12,07 
urokset 2 4 50,20 21,77 
naaraat 3 5 35,21 24,68 
urokset 3 3 24,98 23,98 
 
 
